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Resumo

A proposta deste trabalho é desenvolver um software que auxilie os alunos na construcao
de gramaticas LL(1), que serdao utilizadas na contrugdo de analizadores sintaticos na
disciplina de compiladores. Para isto, o presente trabalho propde a implementacao de uma
ferramenta que receba a gramatica escrita pelo usudrio, valide esta entrada e disponibilize
os algoritmos presentes na literatura para realizar manipulagoes nesta gramatica. O
trabalho desenvolvido tem como objetivo acrescentar na absorcao do conteido préatico nas

disciplinas de Compiladores e Linguagens Formais.

Palavras-chave: Compiladores.Gramatica Livre de Contexto.LL(1).Analizador Sintatico.






Abstract

The purpose of this work is to develop a software to assist students in the construction
of LL(1) grammars, which will be used in the construction of syntactic analyzers in the
Compiler discipline. For this, the present work proposes the implementation of a tool
that receives the grammar written by the user, validate this input and make available
the algorithms present in the literature to perform manipulations in this grammar. The
objective of this work is to add to the absorption of practical content in the Compilers

and Formal Languages.

Keywords: Compilers. Context Free .LL (1) Syntax Analyzer.
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1 INTRODUCAO

Os cursos de graduagao em Ciéncia da Computacao frequentemente apresentam
disciplinas que exigem uma capacidade elevada de abstracao do aluno. Isso implica em uma
alta demanda por ferramentas que auxiliem o aluno na absor¢ao do contetido. Segundo
Santos e Costa(2006), a falta de compreensao do raciocinio 16gico pode ser o motivo pelo
alto indice de reprovagao nas disciplinas relacionadas a algoritmos e programacao. Entre
as disciplinas incluidas nesse grupo podemos acrescentar aquelas relacionadas ao ensino de

compiladores.

O contetido tedrico e pratico estudado na disciplina de compiladores aborda as
etapas que descrevem o processo de traducao de um programa escrito em uma linguagem de
programagao (denominada linguagem fonte) para outra linguagem (denominada linguagem
alvo). Estas etapas sao divididas didaticamente em duas fases: Anélise (front-end) e
Sintese (back-end). As etapas presentes na fase de andlise sdo voltadas para a extracao de
informacoes do codigo fonte e dependem diretamente da estrutura gramatical deste cddigo.
As etapas presentes na fase de sintese sdo responsaveis pela producao do cédigo equivalente

escrito na linguagem alvo, com base nas informagoes adquiridas na fase anterior.

O trabalho de traducgao é orientado pela descricao gramatical da linguagem. A
gramatica adotada no projeto de uma linguagem é essencial, pois é através dela que os
sistemas de traducao identificam as entradas validas e sdo capazes de extrair as informagoes
necessarias. A gramatica orienta todo o processo de traducao, por isso deve ser bem definida

e livre de ambiguidade.

Observando a importancia da construgao gramatical no projeto de compiladores,
este trabalho propde uma solugao em software para auxiliar a construgao e correcao
de gramaticas livres de contexto disponibilizadas pelo usuario para serem utilizadas na

construgao de reconhecedores gramaticais baseados no método top-down preditivo (LL(1)).

1.1 Motivacao e Justificativa

Ao longo das disciplinas oferecidas pela formacgao em Ciéncia da Computacao
no IFMG - Campus Formiga, notou-se uma dificuldade dos alunos no aprendizado dos
conteudos das disciplinas relacionadas com a teoria das linguagens de programacao,
particularmente as disciplinas Linguagens Formais e Automatos, Teoria da Computacao e
Compiladores. Uma parte essencial no contetido dessas disciplinas é o estudo das gramaticas
formais, particularmente aquelas livres de contexto. Segundo Aho et. al. (2008), a classe das

gramaticas livres de contexto é rica o suficiente para reconhecer a maioria das construgoes



24 Capitulo 1. INTRODUCAO

presentes nas linguagens de programagcao, mas escrever uma gramatica adequada nao é
uma tarefa simples. Uma analise prévia constatou a existéncia de algumas ferramentas
disponiveis para auxiliar a manipulacao de gramaticas nessa area. Como exemplos das

ferramentas encontradas, é possivel citar:

e Hacking Off: A Project Repository: Um website que disponibiliza algumas ferramentas
para a construcao de compiladores, procurando automatizar algumas das mondtonas
técnicas necessarias para criagdo de um compilador. Descarta a necessidade de

download de software pois funciona completamente online.

e ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) - Um gerador de analisadores
para descricao e processamento de linguagens, amplamente utilizado para construcao

de tradutores a partir de uma gramatica.

Entretanto, estas ferramentas disponiveis possuem um objetivo diferente da proposta deste
projeto, visto que quando identificam um erro, nao auxiliam o usuario de uma forma
didética (um detalhamento melhor destes softwares sera realizado na se¢ao 2.9 desta
monografia). Além disso, apesar de possuirem o objetivo de tornar mais facil a fase de
projeto de compiladores, estas esperam que a gramatica ja esteja pronta, e nao oferecem

apoio na sua construgao.

Visto a dificuldade de apresentar didaticamente o contetdo, e a escassez de ferra-
mentas que auxiliem o aprendizado, surge a necessidade de desenvolver instrumentos que
melhorem a sua absorcao. Isto posto, o presente trabalho contribui aumentando o arsenal

de ferramentas disponiveis para apoiar o ensino de Compiladores.

1.2 Solucdo Proposta

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema que recebe como
entrada gramaticas escritas pelo usuario numa linguagem formal definida neste trabalho, e
disponibiliza uma série de recursos julgados importantes para a sua manipulagao e ajuste.
E previsto também que o software emita como saida um relatério apontando problemas
e sugestoes para a correcao gramatical, proporcionando o auxilio em sua construcao.
Também ¢ previsto que o software seja capaz de ajudar o aluno, nao s6 na construcao de
gramaticas para a implementacao de linguagens de programacao, mas também no estudo
para provas e exercicios da disciplina. Uma vez que é esperado que o sistema desenvolvido
seja utilizado pelos alunos, é um requisito necessario que possua uma interface amigavel
e didatica, para melhorar a absorcao dos conteudos tedricos e praticos relacionados a

disciplina.
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1.3 Objetivos

Esta secao tem como objetivo apresentar o objetivo geral que se deseja alcancar
ao fim do trabalho bem como a construgao dele sera feita, através da conclusao de cada

objetivo especifico também apresentado.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ criar um sistema capaz de auxiliar os alunos da disciplina

de compiladores na construgao, teste e corregao de gramaticas LL(1).

1.3.2 Objetivos especificos

e Descrever formalmente uma linguagem estilo Bacus-Naur-Form (BNF) para receber

as linguagens que serao fornecidas para o sistema;

e (Criar um compilador com os analisadores léxico, sintatico e semantico que verifiquem

a validade da entrada;

e Identificar os casos padrao que descrevem erros passiveis de apresentar uma solugao

correspondente.

e Implementar médulos que identificam erros e propoem corre¢oes para esses casos
padrao. O sistema nao promete corregoes para todo tipo de erro, visto que existem

varios problemas indecidiveis desta area.

e Criar um médulo que disponibilize relatérios de correcao de forma didatica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢ao serao apresentados toda fundamentacgao teérica para o desenvolvimento
deste projeto, bem como os trabalhos relacionados ou aqueles que seguem a mesma linha
de pensamento e desenvolvimento que auxiliaram e nortearam os procedimentos para a

conclusao deste trabalho.

2.1 Linguagens de programacao

Vieira (2006) define linguagens de programacao como notagdes para se descrever
computacoes para pessoas e para maquinas. Com a evolugao da tecnologia assim como
a sua importancia no mundo atual, é possivel notar que linguagens de programagao sao
muito importantes, pois todo software em todos os computadores foi escrito em alguma
linguagem de programacao. Mas, antes que possa ser processado, um programa primeiro
precisa ser traduzido para um formato que lhe permita ser executado por um computador.
Esta secao mostra o que é responsavel por esse processo de traducao, além de como ela é

feita.

2.2 Compiladores

Uma definigdo sucinta de compilador, dada por Aho et. al. (2008), define um
compilador como um programa que recebe como entrada um programa fonte escrito em
alguma linguagem de programacao, denominada como linguagem fonte. Em seguida o
compilador o traduz para uma nova linguagem equivalente, denominada linguagem objeto.

A Figura 1 mostra de forma superficial o papel de um compilador.

Figura 1 — Processo de traducao.

Programa fonte 4% Compﬂador }—' Programa ohjeto

Fonte: Aho (2008)

Outro papel importante de um compilador é relatar quaisquer erros no programa
fonte detectados durante esse processo de traducao. Tanto a detecgao desses erros, quanto

os processos utilizados para traduzir um programa estao presentes nas segoes a seguir.
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2.2.1 A estrutura de um compilador

A subsec¢ao 2.2 mostra o compilador como uma caixa-preta que mapeia um programa
fonte para um programa objeto semanticamente equivalente. Abrindo esta caixa é possivel

ver que existem duas partes nesse mapeamento: analise e sintese.

Aho et. al. (2008) define a fase de andlise como um processo que subdivide o
programa fonte em partes constituintes (analise léxica) e impde uma estrutura gramatical
sobre elas (andlise sintética). Apos isso, usa essa estrutura para criar uma representagao
intermediaria do programa fonte. Se a fase de andlise detectar que o programa fonte nao
segue a forma gramatical definida, ou estd semanticamente incorreto (andlise seméantica),
entao o compilador deve oferecer mensagens esclarecedoras, de modo que o usuario possa

tomar a acao corretiva.

Ainda segundo Aho et. al. (2008), a fase de sintese constréi o programa objeto
desejado a partir da representacao intermediaria e das informacoes retiradas da fase
de andlise. Ao analisarmos todo o processo de compilagao, é possivel notar que ele é
desenvolvido como uma sequéncia de fases. Cada uma transforma uma representagao do
programa fonte em outra, até que todo o processo de compilacao esteja completo. A Figura

2 exibe a decomposi¢ao tipica do processo de compilacao em linguagens de programacao.

A fase de anélise normalmente é chamada de front-end do compilador. Ela inicia
no analisador léxico e termina na fase denominada “gerador de c6digo”; a parte de sintese
é o back-end, representada pelas demais fases (Aho et. al. 2008). Este trabalho tem como

foco a parte de analise do compilador, especificamente fase de analise sintatica.
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htb

Figura 2 — Fluxo tipico de um compilador.

Programa Fonte

|

Analisador Léxico ’

|

Analisador Sintatico

Analisador Semantico

Gerador de Codigo
intermediario

Otimizador de cédigo
Independente da Maquina

Gerador de codigo

Otimizador de codigo
Dependente da Maquina

|

Programa Objeto

Fonte: Vieira (2008)

2.3 Analise Léxica

A anadlise léxica, como mostra a Figura 2, é a primeira fase do processo de compilacao.
Segundo Aho et. al. (2008), a principal tarefa de um analisador 1éxico é ler os caracteres
da entrada do programa e agrupa-los em partes menores. As proximas subsecoes abordam

como ¢é feita a andlise 1éxica, comegando pela definicao de token.

2.3.1 Tokens e lexemas

De acordo com Aho et. al. (2008), ao discutir a analise 1éxica, usamos dois termos
relacionados, porém distintos, sao eles tokens e lexemas. Um token é definido como um

simbolo abstrato que representa um tipo de unidade léxica, por exemplo, um ntmero, ou
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um comando condicional (if). J& um lexema é definido como uma sequéncia de caracteres
no programa fonte que se encaixa com o padrao de um token. A Figura 3 exemplifica a

relacdo entre token e lexema, dado um programa fonte especifico.

Figura 3 — Extracao de lexemas.

Programa fonte Tabela: Token x Lexetmna

Taoken Lezxema

a=at2 identificador a

1gualdade —

,—> identificador a

Soina +

HUHmMEr o 2

fin_comando ;

Fonte: Autor

A Figura 3 mostra a extragao dos lexemas de um programa fonte. Como exemplifi-
cado, tokens sdo atribuidos a cada lexema retirado do programa fonte, gerando a tabela

“Token x Lexema”, que sera utilizada na fase de analise sintatica do compilador.

E véalido lembrar que geralmente os lexemas nao sao extraidos todos de uma vez,
mas sim coletados um por um, sempre que o analisador sintatico faz a requisicao. Esta

requisicao ¢ feita através da func¢ao getToken().

Segundo Aho et. al. (2008), a fungao getToken() é a responsével por entregar
ao analisador sintatico, o préoximo lexema extraido do codigo fonte. Ou seja, a cada
chamada da funcao, o analisador 1éxico deve coletar o proxima cadeia de caracteres do
codigo, atribui-la ao seu determinado token e retornar um novo lexema a ser avaliado pelo

analisador sintatico.

2.4 Gramaticas Livre de Contexto

Para o entendimento da préxima fase de um compilador é necessario definir o
conceito de Gramética Livres de Contexto (GLC). Segundo Vieira (2006), existem tipos
diferentes de gramaticas, cada um desses tipos descreve um tipo de linguagem formal.
Dentre as linguagens formais existentes ¢ possivel citar alguns exemplos como: linguagens

regulares, linguagens sensiveis ao contexto e linguagens recursivas. Este trabalho possui
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foco nas gramaticas voltadas para a construcao de linguagens de programacao usadas
em compiladores, usualmente, as livres de contexto. Sendo assim, a subsecao 2.4.1 apre-
senta, como introdugao, o conceito de gramatica formal. Em seguida, sao mostrados as

particularidades dessa determinada classe de gramaticas, as GLC’s.

2.4.1 Gramaticas Formais

Vieira (2006) diz que gramdticas sdo um formalismo originalmente projetado para
a definicao de linguagens. Similarmente, uma gramatica mostra como gerar as palavras
de uma linguagem. Aho et. al. (2008) listam os quatro componentes que compoem as

gramaticas:

e Um conjunto de nao-terminais, denominados “varidveis sintaticas”;

Uma designagao de um dos nao-terminais como simbolo inicial da gramatica.

e Um conjunto de simbolos terminais (tokens). Os terminais sdo simbolos elementares

da linguagem, definidos pela gramatica;

e Um conjunto de producoes, também denominados regras.

Para demonstrar a geracao de uma palavra de uma linguagem ¢é necessario realizar a
derivacao desta palavra. Para isso, deve-se substituir as ocorréncias de cada variavel A que
apareca na sentenga por uma de suas produgdes. Vieira (2006) chama esse processo de
expansao de uma variavel. A Figura 4 apresenta uma gramética regular que possui S
como variavel inicial, apresenta uma gramatica regular, bem como as produgoes presentes

nela.

Figura 4 — Gramética Regular.

S —00Z
Z— 11021011

Fonte: Autor

A Figura 5 exemplifica a derivacao da palavra w = 001110 presente na linguagem
regular L = {w | w possui prefixo 00} e gerada pela gramatica mostrada na Figura
4. Ou seja, neste caso, as palavras aceitas pela linguagem L serao apenas aquelas que

apresentarem a cadeia "00"como prefixo.
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Figura 5 — Exemplo Derivacao.

S =007 S — 0072
= 00172 Z — 1z

= 00112 Z —1Z
= 001112 Z — 1Z
= 001110 Z —0

Fonte: Autor

2.4.2 Caracteristicas das Gramaticas Livres de Contexto

Quando se trata de gramaticas utilizadas em compiladores para a construcao de

linguagens de programacao, é comum a utilizacao de graméticas livres de contexto (GLC’s).

Aho et. al. (2008) diz que por defini¢ao, as linguagens de programacao possuem
regras precisas para descrever a estrutura sintatica de programas bem formados. A estrutura
sintatica das construcoes de uma linguagem ¢ especificada pelas regras gramaticais de
uma linguagem livre de contexto. O que diferencia as GLC’s das de outras gramaticas é
o fato de que sdo permitidas apenas regras em que o lado esquerdo de cada simbolo de
producao apresenta apenas uma variavel. Ou seja, S = Au é uma producao valida em

GLC’s, e BA = au nao é uma notagao pertencente a este tipo de gramatica.

Vieira (2006) define formalmente uma gramatica livre de contexto (GLC) como
uma gramatica (V, ¥, R, P), em que cada regra tem a forma X = w, em que X € V
ew € (VUX)* O conjunto V é composto pelas variaveis sintdticas da gramética. O
conjunto ¥ é composto pelos terminais presentes na gramatica. Ja o conjunto R é formado
pelas regras de producao. Por fim, P define qual das variaveis é dita inicial.

Um exemplo retirado do livro "Compiladores: Principios, técnicas e ferramentas’

de Aho et. al. (2008), apresenta a gramatica livre de contexto (E, T, F,t,+,x*,(,), R, E),

utilizada em expressoes aritméticas, em que R consta das regras mostradas na Figura 6.
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Figura 6 — Expressoes aritméticas e regras de producao da gramatica.

E-E+T|T
T > T*F | F
F - (BE)|t

Fonte: Aho et. al. (2008)

A Figura 7, mostra como a graméatica da Figura 6 gera a expressao aritmética 2423,
considerando t como terminais numéricos pertencentes aos inteiros. Esta demonstracao
em forma de arvore é definida como arvore de derivagao, em que Aho define da seguinte
maneira:

“Uma arvore de derivagdo é uma representacio grafica de uma derivagao
que filtra a ordem na qual as produgoes sao aplicadas para substituir
nao-terminais. Cada né interior de uma arvore de derivagao representa a
aplicagdo de uma producao. O né interior é rotulado como o nao-terminal
A do lado esquerdo da producéo; os filhos deste né sdo rotulados, da
esquerda para a direita, pelos simbolos do corpo da produgao pelo qual
esse A foi substituido durante a derivagdo.”[Aho et. al. 2008]

Figura 7 — Arvore de Expansio para uma GLC.

7

E

|
|

+ 2 X 3

Fonte: Aho et. al. (2008)

Observando a Figura 7, é visto que as GLC’s possuem a capacidade de realizar a
precedéncia de operadores. Nota-se que o operador de multiplicacao foi programado para

ter maior precedéncia que o operador de soma. Esta é uma caracteristica que faz com
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que as GLC’s sejam bastante aplicadas em projetos de compiladores para linguagens de

programacao.

2.4.3 Ambiguidade em Gramaticas Livres de Contexto

Vieira (2006) define que uma GLC é denominada ambigua quando existe mais de
uma arvore de derivacio para alguma sentenca que ela gera. E importante observar que a
gramatica é dita ambigua, afinal, podem haver outras GLC’s equivalentes a uma GLC

ambigua, que nao apresente esta caracteristica.

Um exemplo dado por Vieira (2006) no livro "Introducao aos Fundamentos da Com-
putagdo’, apresenta a graméatica G = (E,t, +, %, (,), R, E), escrita para realizar expressoes

aritméticas, em que o conjunto R consta das regras apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de graméatica ambigua.

E- E+E|E*xE|(E)|t

Fonte: Vieira (2006)

A graméatica mostrada pela Figura 8 é ambigua. Substituindo o terminal ¢ como
qualquer valor numérico inteiro, existem duas arvores de derivacao (AD’s) para a palavra

2 4 3 * 3, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Prova de ambiguidade.

Arvore de derivacéo 1 Arvore de derivacéo 2
< |
2 + 2 x 3 2 + 2 x 3

Fonte: Aho et. al. (2008)
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Como consequéncia, a possibilidade de gerar duas AD’s para a mesma sentenca pode
gerar problemas. Nesse caso, é possivel observar na Figura 9 um problema de precedéncia
de operadores, ja que a gramdtica nao estd bem definida quanto a qual operador (4 ou x)

possui maior prioridade ao realizar as operagoes.

2.5 Analise Sintatica

Apés abordar os conceitos que envolvem a primeira fase de um compilador (subsecao
2.3) e discorrer sobre as GLC’s, esta secao apresenta a segunda fase do compilador,

denominada andlise sintatica.

Segundo Delamaro (2004), no modelo atual de compilador, o analisador sintético
tem como objetivo receber uma sequéncia de tokens disponibilizados pelo analisador 1éxico
e aplicd-la em uma estrutura gramatical. Além disso, o analisador sintatico deve ser
projetado para emitir mensagens de erro para quaisquer erros de sintaxe encontrados no
programa fonte, ou seja, receber umas sequéncia de tokens que nao se encaixa na gramatica

determinada pelo analisador.

Segundo Aho et. al. (2008), existem trés estratégias gerais de andlise sintatica
para o processamento de gramaticas: universal, descendente e ascendente. Os modelos de
analise baseados na estratégia universal podem analisar qualquer graméatica. No entanto,
esses modelos sao muito ineficientes para serem usados com compiladores. Sendo assim, os
métodos geralmente escolhidos para a construgao de compiladores sao os baseados nas
estratégias descendentes ou ascendentes. O presente trabalho propoe uma ferramenta que
auxilie na construgao de GLC’s da classe LL(1) , utilizadas na estratégia descendente, que

seréa abordada na secao 2.7 deste documento.

2.6 Conjuntos First e Follow

Aho et. al. (2008) diz que a construgao de analisadores descendentes é auxiliada
por duas fungoes, First e Follow (FF), associadas a uma gramdtica. Durante a andlise
descendente as funcoes FF nos permitem escolher qual producao aplicar, com base no
proximo lexema disponibilizado pelo analisador 1éxico. A seguir serdao dados os detalhes

sobre ambas as funcgoes.

2.6.1 Funcao First

A funcdo First tem como objetivo construir um conjunto composto pelos primeiros
lexemas (mais a esquerda) que uma determinada varidvel pode consumir. A Tabela 1 mostra
a aplicacao da funcao First para todas as variaveis presentes na gramatica expressada pela

Figura 10.
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Figura 10 — Gramatica para calculo de First set.

S—-Ac|bB
A- aA|A
B - bB|b

Fonte: Autor

Tabela 1 — Célculo do conjunto First.

Variavel | First
S abc
A a A
B b

Fonte: Autor

De acordo com a Figura 10 é possivel afirmar que:

e A varidvel B possui apenas o terminal b em seu conjunto First, afinal em todas as

suas regras, b aparece como primeiro lexema.

A varidavel A por sua vez, apresenta os simbolos a e A em seu conjunto First. A
ocorréncia de a em First(A) se justifica, pois a regra A = aA apresenta o lexema a
como primeiro simbolo a ser consumido. De forma semelhante, A esta contido em
seu conjunto, pois a regra A = X nos diz que a varidvel A pode derivar uma cadeia

vazia.

A variavel S possui b em seu conjunto First, justificado pela regra S = bB. A
ocorréncia de a em First(S) se justifica pelo fato de que a regra S = Ac provoca a
derivacao de A inicialmente, podendo a aparecer como primeiro simbolo da varidvel
S. Por fim, ¢ também estd presente em First(S). Isso se justifica através da regra
S = Ac. Nessa regra, A é a primeira derivacao realizada, como a variavel A pode
derivar uma cadeia vazia, nesse caso, ¢ pode ser o primeiro caractere consumido pela

variavel S.

A Figura 11 a seguir apresenta uma AD que exemplifica melhor a ocorréncia de ¢

em First(S).
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Figura 11 — ’¢’ em First de S.

S
/ \
A C

A

Fonte: Autor

Como mostrado pela Figura 11, por possuir a regra A = X a variavel A pode nao
gerar terminais, nesse caso, ¢ é o primeiro terminal a ser consumido por S, portanto ¢ esta
contido em First(S).

2.6.2 Funcao Follow

A funcao Follow tem como objetivo construir o conjunto de terminais que podem
aparecer apos a derivacao de uma determinada variavel. A Tabela 2 mostra o calculo dos

conjuntos Follow das varidveis da gramatica apresentada na Figura 10.

Tabela 2 — Calculo do conjunto Follow.

Variavel | Follow
S $
A C
B $

Fonte: Autor

Como apresentado na Tabela 2, a varidavel A possui o lexema ¢ em seu conjunto
Follow, isso se justifica devido ao fato de que a ocorréncia de A na regra S = Ac, possui
o terminal ¢ como primeiro lexema a ser consumido apds sua derivagao. Analogamente,
a mesma estratégia é aplicada a todos os casos, se atentando ao fato de que, por ser a
variavel inicial, S possui $ em seu conjunto Follow. Isso ocorre devido ao fato de que $

representa o fim do arquivo de entrada, informando que a cadeia de caracteres chegou ao
fim.
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2.7 Analise LL(1)

De acordo com Aho et. al. (2008), o método de analise descendente constréi a
arvore de derivacao para a cadeia de entrada de cima para baixo, coletando os tokens a
partir do primeiro caractere apresentado pelo programa fonte. Este método possui varias
abordagens para tratar os tokens recebidos pelo analisador 1éxico, definidas a partir do
tipo de GLC construida para o projeto da linguagem. Porém, a abordagem mais comum

utilizada em linguagens de programacao é a que utiliza GLC’s do tipo LL(1).

Aho et. al. (2008) dizem que a classe de GLC’s do tipo LL(1) sdo aplicadas a
analisadores sintaticos preditivos, ou seja, aqueles que nao precisam de realizar retrocessos
na sequéncia de tokens recebida pelo analisador léxico. O primeiro ‘L” em LL(1) significa
que a cadeia de tokens é avaliada da esquerda para a direita(L. = Left-to-Right); o segundo
‘L’ representa uma derivacdo mais a esquerda(L = Leftmost), ou seja a AD busca sempre
expandir o né disponivel mais a esquerda; e o ‘1’ define que sempre sera analisado um

token por vez.

Segundo Aho et. al. (2008), uma GLC é LL(1) se somente se, sempre que A = a|B

forem duas producgoes distintas de G, as seguintes condi¢oes forem verdadeiras:

1. Para um terminal a, tanto a quanto B nao derivam cadeias cadeias comecando com

a;
2. No maximo um dos dois, a ou B, pode derivar a cadeia vazia;
3. A gramatica nao pode ser ambigua;

4. A gramatica ndo deve apresentar recursao a esquerda em nenhuma de suas variaveis.

As subsecgoes a seguir dao embasamento tedrico para compreender essas condi¢oes apresen-
tadas por Aho et. al. (2008).

2.7.1 Recursao a esquerda

Aho et. al. (2008) define formalmente que uma varidvel apresenta uma recursao a
esquerda se existe uma derivagdo A = Aa em alguma de suas regras. Em outras palavras
é possivel dizer que se uma variavel A possui uma regra que apresente A como primeira
derivacdo, esta se mostra recursiva a esquerda. A Figura 12 apresenta uma GLC nao-LL(1),

pois as variaveis A e B possuem regras recursivas a esquerda.

Aho et. al. (2008) dizem que métodos descendentes nao podem tratar graméticas
com recursao a esquerda, de modo que uma manipulacao gramatical é necessaria para

eliminar a recursao.
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Figura 12 — Exemplo recursividade a esquerda.

A—-Ac|B
B - Bd|d

Fonte: Autor

2.7.2 Indeterminacao entre regras de uma gramatica

Hopcroft (2001) diz que durante o processo de construgao da gramaética, o calculo
dos conjuntos FF mostra a sua importancia. Uma das funcionalidade que esse célculo
apresenta é a descoberta de indeterminagoes na gramatica (secao 2.7.2). A Tabela 3 que
apresenta o calculo dos conjuntos FF da gramatica mostrada pela Figura 13, aborda um
problema em graméticas LL(1) . Quando uma varidvel pode derivar uma cadeia vazia, é

indispensavel que esta ndo apresente uma interceccao entre seus conjuntos First e Follow.

Figura 13 — Gramatica com inreseccao entre First e Follow.

S - Aalc
A-aA|A

Fonte: Autor

Tabela 3 — Célculo First e Follow.

Variavel | First | Follow
S ac $
A a A a

Fonte: Autor

A Figura 3 apresenta uma intersec¢ao entre os conjuntos FF da varidavel A. Nesse
caso, nao fica claro para o analisador sintatico se a variavel A deve consumir o terminal a,
ou derivar uma cadeia vazia, deixando que os préximos passos da derivacao consumam
este terminal. E dito portanto que existe uma indeterminacdo na gramdtica. Aho et. al.
(2008) alertam no livro "Compiladores, técnicas e ferramentas' que nem sempre é possivel

corrigir este problema nos casos dos comandos condicionais (if e else). Neste caso, e apenas
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neste caso, o problema é corrigido na codificagdo do analisador sintatico, nao realizando

alteracoes na gramatica.

Outro problema que gera indeterminacao é abordado por Aho et. al. (2008). Em
analisadores descendentes (ou preditivos) a indeterminagao entre regras de uma mesma
variavel ndo pode ocorrer. Em gramaticas LL(1) por exemplo, em que o analisador sintético
avalia um simbolo por vez, a escolha entre duas ou mais alternativas deve ser clara, nao
apresentando regras com a mesma sentenca inicial. A Figura 14 mostra um exemplo de
indeterminacao, neste caso a graméatica nao é LL(1), sendo imprépria para a implementacao

de um analisador preditivo.

Figura 14 — Indeterminacao entre regras.

S —-aS|ac

Fonte: Autor

2.8 Simplificacao de Gramaticas Livres de Contexto

Esta segao aborda as diferentes formas de simplificar uma GLC. Hopcroft (2001)

aborda dois principais motivos para simplificar uma gramatica livre de contexto:

e A aplicacao da simplificacdo pode melhorar a legibilidade, facilitando a leitura da

gramatica por parte do seu construtor;

e Apods ter a gramdatica construida, o préximo passo é a construcdo do analisador
sintatico (parser). Neste momento, em que a legibilidade ja ndo é importante, a
simplificacdo gramatical é util ao transformar uma gramatica para que a mesma

esteja em um formato mais adequado para o processamento realizado no parser.

Sendo assim, as subsegoes a seguir abordam as simplifica¢oes julgadas importantes pela

literatura utilizada como referéncia para este trabalho.

2.8.1 Variaveis Inuteis

Segundo Vieira (2006) a deteccao de variaveis que nunca participam de derivagoes de
palavras da linguagem gerada por uma GLC, as chamadas variaveis inuteis, é importante
por varios motivos. Por exemplo, em gramaticas grandes, como as de linguagens de
programacao, as regras de uma variavel A podem ter sido definidas, mas A nao foi

utilizada em nenhuma das regras de outra varidveis. Caso A seja a variavel inicial da



2.8. Simplificagao de Gramdticas Livres de Contexto 41

gramatica, entao ela nao é reconhecida como inttil, afinal ela é chamada no inicio da

derivacao. Do contrario, A jamais serd invocada, tornando assim inutil.

E possivel realizar um paralelo entre varidveis intteis e fungdes (procedimentos)

desnecessarios em um programa. A Figura 15 demonstra esse paralelo.

Figura 15 — Paralelo entre fungoes e variaveis gramaticais.

Codigo em C Gramatica G

int main(){

printf("Exemplo");

1 S*->sS|s
B->bB|b
void foo(){ A->aA|B

printf("im important");

Fonte: Autor

No lado esquerdo(Cédigo em C) da Figura 15 é possivel ver um cddigo fonte
escrito na linguagem de programacao C. Nele é possivel observar que o método foo nao
terda qualquer impacto quando o codigo for executado, afinal este nao foi utilizado no
método main do cédigo fonte. E importante perceber que o método main() também nao
foi chamado em nenhuma funcao, mas este é tido como inicial ao executar qualquer cédigo

escrito em C.

No lado direito (Gramatica livre de contexto) da Figura 15 é apresentada uma
GLC em que a variavel A ¢ inttil, pois nunca participara da derivacao a partir da variavel
inicial S. Nota-se que S se comporta como o método main presente no coédigo da Figura
15, pois nao existe a necessidade de ser chamada em regras de outras variaveis sendo que

S ¢é a variavel inicial da gramatica.

Logo, assim como o método foo pode ser descartado do codigo fonte, a variavel
A também pode ser excluida da gramatica. Por fim é valido lembrar que a exclusao de
uma variavel de uma gramatica pode desencadear uma exclusdo em cascata, afinal, como
podemos ver na gramatica da Figura 15, ao excluirmos a variavel A, a variavel B também

entraria no grupo das variaveis inuteis.
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2.8.2 Variaveis Inférteis

Existem outros tipos de variaveis que sao passiveis de exclusao em uma gramatica.

A Figura 16 apresenta uma gramatica que possui a variavel C' como infértil.

Esse tipo de variavel é passivel de exclusdao pois nunca ird gerar terminais, pois
apresenta recursividade em todas as suas regras. Além disso, todas as regras que possuem C'
como possivel derivagao também devem ser eliminadas. A Figura 17 apresenta a gramatica

resultante apods a exclusao da variavel C.

Figura 16 — Exemplo de gramatica com varidveis inférteis.

S ->aShb|cC|ab
C - cC|dC

Fonte: Autor

Figura 17 — Variavel C eliminada.

S — aSbh|ab

Fonte: Autor

2.8.3 Producoes Unitérias

Outra simplificacao que pode ser feita em GLC’s é a remocao de produgoes unitarias.
Producgoes unitarias sao aquelas que possuem o formato A = B. Neste caso é possivel dizer
que o projetista da gramatica optou por essa abordagem com o intuito de obter legibilidade,
mas para o parser as produgoes unitarias sao um passo adicional a ser realizado durante
o processamento. A Figura 18 mostra um paralelo entre uma gramatica com produgoes

unitarias e um codigo de programacao escrito em C.
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Figura 18 — Varidvel C' eliminada.

Codigo em C Gramatica G
int main(){

inta=2;

intb = 3;

somal(a, b);
: S*¥->aSb|A
int somal(int a, int b){ A->B

B->bB|b

soma(a, b);

}

int soma(int a, int b){
return a + b;

}

Fonte: Autor

No cédigo apresentado na Figura 18 é possivel observar que o programa realizara
a soma de a e b, mas passar pela funcao somal é desnecessario, afinal ela nao realiza
nenhuma tarefa adicional, apenas chama a fun¢do soma. Assim como no coédigo, é possivel
notar que na gramatica GG presente na Figura 18 uma mesma abordagem. A variavel A
possui uma regra que apenas chama a derivacao da variavel B. Neste caso, a gramatica
poderia ser projetada para chamar B diretamente sempre que necessario, poupando o

parser de realizar uma chamada adicional.

2.9 Trabalhos Relacionados

Esta secao aborda os trabalhos relacionados ao projeto desenvolvido. E importante
comentar que, mediante as pesquisas feitas, nao foram encontrados trabalhos que possuem
foco na construcao gramatical de um compilador. Os trabalhos encontrados possuem
algumas func¢des em comum com este projeto, mas se desviam da fase de construcao
gramatical, apresentando funcoes que fogem do escopo deste trabalho de conclusao de

curso.

2.9.1 Hacking Off

E um site auto denominado como uma ferramenta de construcao de compiladores. O

Hacking Off oferece algumas das operagdes titeis na criagdo de um compilador, procurando
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automatizar algumas das mondtonas técnicas necessarias. Descarta a necessidade de

download de software pois funciona completamente online.

Dentre as fung¢oes prometidas pelo site, estao presentes:

Conversao de autdématos finitos nao deterministicos, para automatos finitos determi-

nisticos;

Transformacao de uma expressao regular, para automato finito;

Gerador de Scanners para a captura de tokens;

Calculo dos conjuntos First e Follow em graméaticas LL(1).

O céalculo dos conjuntos First e Follow é o iinico método em comum entre o Hacking

Off e este trabalho de conclusao de curso.

2.9.2 ANTLR (ANother Tool for Language Recognition)

O ANTLR é um poderoso gerador de analisador que vocé pode usar para ler,
processar, executar ou traduzir arquivos estruturados de texto ou bindrios. E utilizado
tanto na academia quanto na industria, para construir todo tipo de linguagem, ferramentas

e frameworks.

O ANTLR é capaz de receber comandos e expressoes regulares para a construcao
de analisadores léxicos. Também ¢é capaz de criar analisadores sintaticos partir de uma

gramatica.

Apesar de muito 1til na criagdo de linguagens de programacao, o ANTLR nao
ajuda no processo de criacdo gramatical. Ele considera que esse processo ja foi realizado,
disponibilizando ferramentas para a construcao da linguagem, mas considerando que toda

a parte de planejamento ja foi realizada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao apresenta tudo o que foi utilizado no desenvolvimento do trabalho, assim
como detalhes de configuragoes no caso de possivel replicagdao, além de uma subsecao
(3.2) para descrigdo da metodologia composta por todos os detalhes relevantes para o

entendimento do norte seguido pelo projeto.

3.1 Materiais

Esta subsecao diz respeito a prospeccao de todos os hardwares e softwares utilizados
na confeccao deste projeto, bem como toda a configuracao original dos mesmos, e toda

configuragao necessaria feita neles, para o funcionamento do software proposto.

3.1.1 Configuracao dos hardwares utilizados

Os materiais utilizados estao descritos e detalhados nas Tabela 4 a seguir, nela esta

contido o ambiente de desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 4 — Maquina de implementacao e testes do software.

Item Descricao
Notebook Dell Tnspiron 14

7000, Modelo 7460

e Processador Intel Core i5-
4200U CPU@ 1.60Hz 2.30Hz,
Hardware 3,00 MB de Meméria Cache.
e Memoria Ram: 8,00 GB.
e SSD: 256 GB.
Sistema Operacional Linux Xubuntu 16.04 64 bits.
Compilador /Interpretador Python 2.7.
Ambiente Sublime Text.

Fonte: Autor

3.1.2 Linguagem de programacao

Este trabalho foi desenvolvido inteiramente em sistema Linux Ubuntu (com interface
zFce), e a codificagdo na linguagem de programacao Python (versdo 2.7). A justificativa

vem do interesse em linguagem de facil e rapida implementacao, ja que esta possui
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uma codificagdo simplificada além de disponibilizar diversos recursos ja implementados e
disponibilizados ao programador. Ha controvérsias quanto a velocidade de processamento
dos codigos em Python, mas nao convém para este trabalho, ja que a complexidade do

mesmo esta voltada para a implementacgao, e nao ao processamento do codigo.

3.2 Metodologia

Esta secao tem como objetivo relatar a metodologia utilizada para a realizacao
deste trabalho. A préximas subsecOes apresentam as etapas necessarias para alcancgar os

objetivos propostos.

3.2.1 Preparacao

Primeiramente foi necessario estudar os problemas recorrentes em gramaticas livre
de contexto LL(1). Foi realizado um estudo acerca das obras com o contetido direcionado a
linguagens formais e projeto de compiladores. Em seguida foram selecionados os algoritmos
relevantes presentes nessas obras. Também foi planejada a construgao de outros algoritmos
julgados importantes, com base nos problemas recorrentes da disciplina de compiladores.

Esses algoritmos serao detalhados na subsecao 3.2.2 (Algoritmos) a seguir.

Em segundo lugar, foram coletados cases para testes, presentes nas obras referenci-
adas neste documento e listas de exercicios da disciplina de compiladores disponibilizadas
nos acervos de faculdades federais. Os cases serdao exibidos na subsecao 4.6, e os resultados

encontrados serao exibidos na secao 5.

Em seguida foi realizado o estudo dos analisadores léxico e sintatico, necessarios
para a implementagao da linguagem no formato BNF que ird receber como entrada as
gramaticas fornecidas pelo usuario. Também foi revisado os conceitos que envolvem a
criagdo de GLC’s, necessarios para construir a gramatica dessa linguagem. A criacao desta

sera detalhada na secao 4.2 deste documento.

Por fim, foram estudados as possiveis formas da saida, que sera disponibilizada
ao usuario. Para isto, foram estudadas possiveis interfaces graficas disponiveis para a
linguagem Python, além dos softwares presentes no Linux, que utilizam o terminal como

interface para o usuario.

3.2.2 Algoritmos

Apresentados os problemas recorrentes em GLC’s nas segoes 2.7 e 2.8, a pesquisa
realizada acerca da literatura permitiu dar os passos iniciais para a implementacao dos
algoritmos necessarios. As subsecoes a seguir mostram os algoritmos escolhidos para serem

implementados no software e onde eles foram encontrados.
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3.2.2.1 Calculo dos conjuntos First e Follow

A subsegao 2.6 apresenta a importancia do calculo dos conjuntos First e Follow
para o projeto de um compilador. Além do que foi apresentado, é importante também
registrar a sua importancia no aprendizado em sala de aula, afinal, ¢ um processo cobrado

em provas e exercicios da disciplina.

Disponivel no livro “Como construir um Compilador - Utilizando Ferramentas
Java” de Delamaro (2004), os algoritmo escolhidos para a implementagao do calculo dos

conjuntos First e Follow sdo mostrados pelas figuras 19 e 20 respectivamente.

Figura 19 — Algoritmo célculo conjunto First

e paraoterminal o, FIRST(a) = {a};
e para o ndo-terminal B tal que B - A, A,...Ap, onde A; sio simbolos terminais ou
ndo-terminais, faz-se:
o inicialmente FIRST(B) = {}
o repete-se FIRST(B) = FIRST(B) U FIRS T(Ai] , para
I=1, 2,... até que se encontre algum I tal que A, ndo deriva A;
e paraumastring a = A A,...A,, onde A, sdo simbolos terminais ou ndo terminais,

faz-se:
o repete-se FIRST(0x) = FIRST(a) U FIRS T(AI.] , para

i=1, 2,... até que se encontre algum I tal que A, ndo deriva A;

Fonte: Delamaro (2004)

Figura 20 — Algoritmo célculo conjunto Follow

e adiciona-se o indicador de fim de cadeia $ ao conjunto FOLLOW(S), onde S éo
simbolo inicial da GLC;
e dada a produciao B — aAp, faz-se:
o FOLLOW(A) = FOLLOW(A) U FIRST(@B)
o se p =" A, entdo faz-se

FOLLOW(A) = FOLLOW(A) U FOLLOW(B).

Fonte: Delamaro (2004)
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3.2.2.2 Fatoracao a esquerda

O algoritmo de fatoracao a esquerda tem como objetivo remover as indeterminagoes
entre regras. No fim das iteragoes espera-se que a gramatica nao possua indeterminagoes,

se aproximando do formato LL(1).

O presente na Figura 21 foi escolhido para a implementagao desta funcao, e esta
disponivel no livro “Compiladores: Principios, técnicas e ferramentas” de Aho et. al. (2008).
Nota-se que este nao se trata de um pseudocddigo convencional, mas de uma descri¢ao

formal de como remover as regras que causam a indeterminacao.

Figura 21 — Algoritmo fatoracao a esquerda

ENTRADA: Gramética G.
SAIDA: Uma gramatica equivalente a G, fatorada a esquerda.

METODO: Para cada ndo-terminal A, encontre o prefixo o mais longo, comum a duas de
suas alternativas. Se 0 ¥ € - ou seja, existe um prefixo comum ndo-trivial-, substitua todas
as produgdes-A, A — of;|aB,]|...|]aB,|y,onde y representa todas as alternativas que néo
comegam com um &, por:
A-a Ay
A= BqIBal-|Ba

A’ representa um novo ndo-terminal. Aplique repetidamente essa transformacao até que nao

haja duas alternativas para um ndo-terminal com um prefixo comum.

Fonte: Aho et. al. (2008)

3.2.2.3 Eliminacdo de Recursao a Esquerda

Outro algoritmo julgado importante para a construcao de GLC’s é o algoritmo de
eliminagao de recursao a esquerda, que é um problema que impede que uma GLC seja
classificada como LL(1). O pseudocddigo presente na Figura 22 foi denotado por Aho et.
al (2008).

3.2.2.4 Eliminacdo de Producdes Unitérias

Abordado na se¢ao 2.8.3 deste documento, outro algoritmo implementado é o de
eliminagdo de produgoes (ou regras) unitarias. O seguinte pseudocodigo mostrado pela
Figura 23 foi extraido do livro “Introducao aos fundamentos da computacao” de Vieira
(2006).
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Figura 22 — Algoritmo de remocao de recursao a esquerda

ENTRADA: Gramatica G.
SAIDA: Uma gramatica equivalente a G, sem recursdo a esquerda.
PSEUDOCODIGO:

ordene 0s nao-terminais em uma ordem crescente qualquer Al, AQ, ..., Ap.
para cada I de 1 até n{
para cada j de 1 até i-1{
substitua cada produgdo da forma A; — Ajy pelas
produgdes A, — 6,y | 6,y|...|6,y, onde
A; =6, | 6,]...|6, sdo produgdes- A;
}

elimine as recursoes esquerdas imediatas nas produgoes- A,

}

Fonte: Aho et. al. (2008)

Figura 23 — Algoritmo de remogao de produgoes unitérias

ENTRADA: umaGLC G=(V, 2, R, P);
SAIDA: uma GLC G’ equivalente a G, sem producdes diretas.
PSEUDOCODIGO:

R « @
para cada variavel X € V {
R «R U{X — w | existe Y € enc(X)talque Y w €Rew £V}

1
retone G = (V, 2, R, P).

Fonte: Vieira (2006)

3.2.2.5 Deteccao de Varidveis Férteis

O algoritmo mostrado pela Figura 24 tem como objetivo detectar as variaveis férteis

de uma gramatica. Tendo este em maos, foi possivel implementar o algoritmo de remogao
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de variaveis inférteis. Este algoritmo, utilizado para a implementagao do software proposto

por este trabalho, foi denotado por Vieira (2006).

Figura 24 — Algoritmo de deteccao de varidveis férteis

Entrada: uma GLC G = (V, X, R, P).
Saida: conjunto das variaveis de G que produzem sentengcas.
PSEUDOCODIGO:
R
repita
N—{X ¢EI|X—->z€ Ree(IUZX"}
I<«TUN
até N =0 ;

retorne 1.

Fonte: Vieira (2006)

3.2.2.6 Deteccdo de varidveis alcancaveis

Apods abordar os conceitos sobre varidveis intteis na secao 2.8.1, o algoritmo
presente na Figura 25, disponibilizado por Vieira (2006), tem como objetivo encontrar
as alcancaveis a partir da varidvel inicial da gramatica. A partir deste pseudocddigo, foi

possivel implementar o algoritmo de remocao de variaveis inalcancaveis.

Figura 25 — Algoritmo de deteccao de variaveis alcangaveis

Entrada: uma GLC G=(V, X, R, P).
Saida: conjunto das varidveis de G que sdo alcancéaveis a partir da variavel inicial de G.
PSEUDOCODIGO:
I—o; N« {P}
repita
I<I'UN
N« {Y € I|X - pYv paraalgagm X E Ney, v €(V U %)}
até N =0;

retorne /.

Fonte: Vieira (2006)
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3.2.2.7 Qutros algoritmos

Além dos algoritmos apresentados, outras trés fungoes foram criadas. Como Sao
elas:

e Remocao de regras duplicadas: Detecta regras repetidas em uma gramatica. Por

exemplo: A = aA|aA;

e Remocao de variaveis duplicadas: Detecta varidveis idénticas em uma gramatica. por
exemplo: A = ¢C|d; B = cC|d,;

e Deteccao de variaveis nao declaradas: Detecta variaveis que foram utilizadas, mas

nao foram declaradas.

3.2.3 Saida de dados

Por se tratar de um software que busca o auxiliar o aluno, foi decidido mostrar ao
usuario um passo-a-passo das alteragoes que a gramatica vai sofrendo durante os algoritmos.
Inicialmente foi considerado implementar uma interface grafica, exibindo a saidas dos
dados nessa interface. Mas ao ver que seria necessario mais tempo para o desenvolvimento,
optou-se por manter a interface com o usudrio através da linha de comando do GNU/Linux
e registrar a saida dos dados através de uma pagina HTML gerada pelo software. A Figura

26 mostra um exemplo de uma saida gerada.

Figura 26 — Exemplo de saida gerada.

GTK - Grammar Tool Kit 1.0

Remove left Recursion

= Ses
<S>-><S>a | <C>
<C>-><C>c | c (1)

<S> -> <C> | <C> <S'>
<C>-><C>c|c 2)
<S'>->a|a<S'>

<S> -> <C> | <C> <S'>
<C>-> <C>c | ® (3)
<S'>->a|a<S'>

<S> -> <C> | <C> <S'>

<C>->c | c<C'>

<S'>->a|a<S'> Q)
<C'> ->c | c<C'>

<S> -> <C> | <C> <S'>

<C>->c¢ | c <C'>

<S'>->a | a<S'> (5)
<C'>->c | c <C'>

Fonte: Autor
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Como exemplo, foi executado o algoritmo de remocao de recursividade a esquerda.

. O primeiro quadro apresenta a gramatica de entrada. A cor vermelha em < S >,

mostra que a mesma possui recursividade a esquerda;

. O préximo quadro mostra em azul as alteragoes realizadas para que < S > nao

possua mais recursividade a esquerda;

. Semelhante ao quadro (1), o quadro (2) assinala que a varidvel < C' > possui possui

recursividade a esquerda;

. Semelhante ao quadro (2), o quadro (4) apresenta as alteragbes que removem a

recursividade de < C' >;

. Por fim, a gramatica colorida em verde mostra que esta livre de recursao a esquerda.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 O software GTK

Como dito anteriormente este trabalho tem como objetivo a criagdo de um software
com o objetivo de servir de ferramenta na criagao de linguagens de programacgao LL(1)
e prover auxilio no aprendizado da disciplina de compiladores. Por ter este proposito, o
mesmo foi nomeado como GTK, um acronimo de "Grammar Tool Kit'". As se¢bes a seguir
apresentam os detalhes do projeto e implantacao do GTK. Os resultados produzidos pelo

software serao expostos na se¢do 5 deste documento.

4.2 Linguagem GTK

O presente projeto de conclusao de curso foi iniciado criando a linguagem responsével
por receber as gramaticas do usudrio. As subsecoes a seguir apresentam os passos para a

definicao da linguagem proposta.

4.2.1 Padrao adotado

Como toda linguagem de programacao, primeiro foi preciso estabelecer os padroes

que definem a linguagem. Como resultado, a linguagem foi definida da seguinte forma:

Todas as varidveis (simbolos nao terminais) sdo denotadas entre ‘<’ e ‘>’ Por

exemplo, para uma variavel nomeada de ‘A’, denota-se ‘<A>’;

e Todos os simbolo terminais presentes na gramatica sao denotados entre aspas simples.

Por exemplo, para escrever o simbolo terminal if denota-se ‘if’;
e O caractere & denota o simbolo de producao vazia (Lambda);
e O separador entre regras é denotado pelo caractere | (pipe);

e Os caracteres -’ e ‘>’ escritos em sequéncia representam o simbolo de producao de

uma variavel;

b

e Apés cada listagem das regras de uma variavel, é necessario inserir o caractere °;

para expressar o fim de uma declaracao;

e O caractere # ¢ utilizado para realizar comentarios no arquivo de entrada, tornando

a linha indiferente para o compilador.
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A extensao do arquivo foi definida como .gmr (uma abreviacao de grammar). Um exemplo

de arquivo de entrada é mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Padrao de entreda do sofware GTK

#exemplo: padrdo do arquivo de entrada
<program>-> <sum> | <div>
| <mult> | &;

<sum> -> <number> ‘+' <number>;

<mult> -> <number> ‘*’' <number>;

<div=> -> <number> ‘/' <number>;

<number> -> ‘1’ | ‘2" | ‘3" | ‘4" | ‘5’
| JGI' | 47! | 481 | lgl;

Fonte: Autor

Observando a Figura 27, é possivel notar que o compilador aceita quebras de linha
na listagem das produgoes. Apods definir o padrao adotado como entrada, foi necessario
determinar quais seriam os tokens que deveriam ser extraidos da gramética de entrada do

usuario, sendo eles:

e ‘TK_VARIABLE’ : token atribuido aos lexemas que representam as variaveis da

gramatica. Ou seja, as sequéncias de caracteres escritas entre < e >;

e ‘TK PRODUCTS’: token atribuido aos lexemas que representam os simbolos de

roducao presentes na gramatica. Ou seja os caracteres -’ e ‘>’ escritos em sequéncia;
)

e ‘TK_TERMINAL: token atribuido aos lexemas que representam os terminais da

graméatica. Ou seja, as sequéncias de caracteres escritas entre ‘ e ¢ (aspas simples);

e ‘TK LAMBDA’: token atribuido aos lexemas que representam as produgoes vazias

presentes na gramatica. Ou seja, as ocorréncias do caractere '&’;

e ‘TK PIPE’: token atribuido aos lexemas que representam os separadores entre

regras das varidveis da gramatica. Ou seja, o caractere | (pipe);

e ‘TK_ PTVIR’: token atribuido aos lexemas que representam os fins de comando da

gramatica.

O préximo passo foi criar a graméatica utilizada para a implementacao do analisador
sintatico do compilador. Foi construida uma gramatica que atenda o padrao adotado
acima, respeitando também as especificagoes das graméticas LL(1). Isso se justifica devido
ao fato de que o modo de compilagao adotado no GTK também segue este método. A

Figura 28 apresenta a gramatica definida para o processo de compilacao do software.
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Figura 28 — Gramatica do compilador GTK

< GOAL> - <VAR> ; <REST GOAL>

< REST GOAL> — < VAR> 'TK PTVIR < REST GOAL> |X\
< VAR> - 'TK VARIABLE 'TK PRODUCTS < SEQUENCE >
< SEQUENCE> - < OPTION > < REST SEQUENCE >

< REST SEQUENCE > - 'TK_ PIPE < SEQUENCE> | A

< OPTION > - 'TK LAMBDA | < OTHER>

< REST OTHER> — < OTHER > | &

< OTHER> - 'TK VARIABLE < REST OTHER> |'TK TEMINAL < REST OTHER>

Fonte: Autor

4.3 Criacdo do compilador para o GTK

Apés definir a linguagem, o préoximo passo foi a implementacao do compilador

responsavel por ler a entrada do usudrio, verificar erros (provendo mensagens em casos

positivos) e direcionar a gramatica para a estrutura de dados do GTK. As subsegoes a

seguir detalham como todo esse processo de compilagao foi realizado.

4.3.1 Analisador léxico do GTK

O primeiro passo na criacao do compilador foi a implementacao do analisador

léxico da linguagem. Foi necessario definir como cada token seria extraido do codigo fonte,

sendo assim, foi construido um automato regular para realizar essa extragao. A Figura 29

apresenta o automato projetado para o analisador léxico do GTK.
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Figura 29 — Autémato reconhecedor de tokens do GTK

char

> . G retorna
TK_VARIABLE
<
N '

tabulagéo N G retorna

espago TK_TERMINAL
> N G retorna

TK_PRODUCTS

retorna
TK_LAMBDA

retorna retorna
TK PIPE TK_PTVIR

Fonte: Autor

O automato mostrado na Figura 29 é capaz de extrair todos os lexemas do c6digo
fonte de entrada. Apds a construcao do automato responsavel pela extracao dos lexemas do
c6digo fonte do usudrio, foi realizada a codificacdo do analisador 1éxico. Nele esta presente
as defini¢bes dos tokens listados acima(subsegao 4.2.1), o autémato para extragdo dos

lexemas, a fungao responsavel pelas mensagens de erro e a fungao getToken().

4.3.2 Analisador sintatico GTK

Apébs a implementacao do analisador 1éxico, a préxima etapa envolveu a criagao
do analisador sintatico. Nessa etapa, foi implementado a estrutura gramatical adotada,
recebendo os lexemas disponibilizados pela funcao getToken() do analisador léxico, e

mostrando as mensagens de erro ao receber um token nao esperado pela gramatica.

A préxima secao aborda a estrutura do software GTK. Nela serd mostrado os
diagramas de classes presentes nos dois médulos desenvolvidos, além do fluxo que o software

realiza desde a leitura do arquivo de entrada, até a geragao do arquivo HTML de saida.
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4.4 Estrutura de software do GTK

Esta secao tem como objetivo apresentar a estrutura implementada na criacao do
GTK. O software foi separado em quatro médulos: moédulo de analise, médulo objeto,
moédulo de manipulagao gramatical e médulo de saida de dados. Os detalhes acerca desses
modulos estao presentes nas subsegoes 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4 respectivamente, em

seguida a secao 4.4.5 apresenta o fluxo do software.

4.4.1 Mobdulo de Analise

O moédulo de andlise contempla as classes que compoem toda a fase de compilagao
do cédigo fonte. A Figura 30 apresenta o diagrama de classes que compoem o modulo de

analise do GTK, em seguida sera discorrido o papel de cada uma dessas classes.

Figura 30 — Diagrama de classes do Modulo de analise do GTK

Code Lexem
-text String : : [
-head: Integer Lexic_analizer _E;TEQ; gmgg
-line: Integer -code Code
+get_head(): Integer st token(): Lexem IEexnguggr;tE;rlng. value: String):
+oet_text() string -print_error_message(): vaid s tukgn "y _dg
+get_line() Integer | () v
+get_actual_char(); Char +set_value(): Void
HOSwng(): Btring +get_token(): String
+increases_head(); waid +get_value(): String
+decrements_head(): Vaid
+increases_line(): void

Sintatic_analizer

+code: Code
+actual_lexem: Lexem

+3intatic_analizer(grammar_file): void

+Consumellexem; Lexem): void

-goal(); void

-rest_goal(): wvoid

-variahle(): void

-sequence); void

-rest_sequence(): void

-option(); wvoid

-other(): void

-rest_other(): void

-get_error_message(token: String): tk_expected: String,
actual_lexerm_type: String,
actual_lexem_wvalue: String

Fonte: Autor

e Code: A classe code tem como objetivo controlar o cédigo de entrada do usuario. Ela

¢é responsavel por avancar e retroceder o ponteiro do caractere atual a ser lido pelo
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analisador 1éxico, e também armazenar a linha atual do ponteiro, ttil para exibir o

local do problema nos casos de erros sintaticos e léxicos;

e Lexem: representa os lexemas extraidos do codigo fonte recebido. Ela é composta

pelo par ordenado token-valor e os métodos de leitura e atualizacao desses valores;

e Lexic analyzer: é responsavel por realizar a andlise léxica do GTK. Nela esta a funcao
que exibe as mensagens de erros léxicos, além da funcao getToken(), responsavel por

retornar o préximo lexema lido no codigo;

e Syntatic_analyzer: é responsavel por realizar a analise sintatica do GTK. Nela estao
os métodos que representam cada variavel da gramatica do GTK e a exibicao das

mensagens de erros sintaticos;

4.42 Mobdulo objeto

Apo6s obter sucesso na compilagao (mddulo de anélise), o proximo passo é instanciar
a gramatica fornecida pelo programa fonte de usudrio. Este médulo é responséavel pelo
instanciamento da gramatica de entrada, encaixando suas variaveis e regras nas estruturas

de dados implementadas. Estas estruturas foram definidas como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de classes do Mé6dulo objeto do GTK

Rule

Hexern_list: List<lexem:

+set_lexem_list{lexem_list List<Lexems>]:

+iet_lexem_list(): List<Lexem> Grammar
-narme: String
-initial_variable: variable
-variable_set: List<Variable=
Variable +Grammar{name: String, grammar_file: File): vaid
-narne: String +oad_grammar(): boolean
—rule list List<Rule= +SEt_name(namEZ Strlng) Woid
— +set_initial_variable(var. variable): bodlean
+variable(name: String, rule_list List<Rules): " +5Ei_\’a"i_a?lese'f(t\g?r[!istt\';is'_f‘:g'lariamef‘;)i oid
+3et_name(var_name: String): void +OEL Varianle_sell ) List<tarlable=
+set_ruleList{rule_list List<Rule=): void et rame() String
+get_name(): String +get_initial_wariable(): Wariable
+get_rulelist(y ListzRules +oet_wvariable_obj(variable_name: String): variable
+get_rule_indexirule; Rule): Integer +get wariable_index(var: Wariablel Integer
+add_rule_list{rule_list: List<Rule=): void +add_variable(var: Variable): Void
+remove_rule(rule’ Rule) boolean +remave_variablejvar: variable): hoolean
+can_be_lambda(): boolean +variable_exists(var: variable): boolean
+has_|eft_recursion(); hoaolean +is_initial{var: Yariable): boolean
+has_right_recursion(): honlean +merge_variable(): void

Fonte: Autor
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e Grammar: é a representacdo computacional uma gramatica, possuindo os seguintes
atributos: nome, lista de variaveis, e variavel inicial da gramatica. Esta classe também
comporta diversos métodos responsaveis pelo controle da estrutura, como a funcao
que carrega o codigo de entrada na estrutura, func¢oes de inclusdo e remocao de

variaveis, verificacao de variavel inicial e verificacao de existéncia de variaveis;

e Variable: representa as variaveis de uma gramatica. Possui como atributos o nome da
variavel e uma lista de regras. Também comporta os métodos de adigao, atualizagao e

remocao de regras, além de fungdes que verificam a existéncia de recursao na mesma;

e Rule: representa as regras de uma variavel. Uma regra é composta por uma sequéncia

de lexemas.

Como mostra a Figura 31, as trés classes possuem uma relagao entre si. A classe Grammar
possui uma relacao de composi¢ao com a classe Variable, mostrando que para uma gramatica
existir, entao é necessario que esta possua uma ou mais variaveis que a compoem. A classe
Variable por sua vez, possui uma relacdo de composicao com a classe Rule. Sendo assim

para uma variavel existir, esta precisa conter uma ou mais regras em sua composicao.

4.4.3 Mobdulo de Manipulacdo Gramatical

Obtendo sucesso na compilagao (Médulo de Anédlise) e ser instanciada (Mddulo
Objeto), a gramatica expressada pelo programa fonte do usuario esta apta a ser utilizada nas
manipulacoes disponibilizadas pelo GTK. O Mdédulo de Manipulacao Gramatical comporta
as ferramentas que realizacdo as alteracdes nassa gramatica. A Figura 32 apresenta o
esquematico adotado para a sua implementacgao, em seguida serd mostrado os objetivos de

cada biblioteca disponivel neste médulo.

e [l1_algorithms: é a biblioteca que possui as fungdes que alteram a gramatica para o
formato LL(1). Esta possui as fung¢oes de remogao de nao-determinismo e remogao

de recursao a esquerda;

o simplification__algorithms: biblioteca que comporta as func¢oes de simplificacao gra-
matical. Esta possui as fungoes de remover variaveis inalcancaveis, remocao de regras
duplicadas, remocao de variaveis inférteis, remocao de producoes diretas e remogao

de variaveis idénticas;

e compute_first _follow sets: esta biblioteca possui as fungdes necessarias para o

calculo dos conjuntos First e Follow.
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Figura 32 — Diagrama de classes do Médulo de manipulagao do GTK

IM1_algorithms

+remove_non_determinismi{grammar: Grammar): Void
+ix_indirect_non_determinations{grammar: Grammar): Yoid
+remove_left recursion{Grammar): Woid

simplification_algorithms

Modulo Objeto

+remove_unreachable_wvariables(grammar: Grammar): Void
+is_unreachable{grammar: Grammar, rule: Rule): boolean
+remove_duplicate_rules{grammar: Grammar): Yoid
+remove_non_fertile_variables{grammar. Grammar): Void
+remove_direct productions{grammar. Grammar): Woid
+get_direct_production{variable: Variable). Rule
+remove_equal_variables(grammar. Grammar): Void
Hix_equal_variables{grammar Grammar, vi: Variable, v Variable): Void
+is_equalfrule1: Rule, rule2: Rule): boolean

compute_first_follow_sets

+compute_first_follow_table{grammar. Grammar): List<“ariables, List<String:, List<String:
+compute_first(grammar: Grammar). List<String=

+set_table({grammar: Grammar): Dictionary

+dict_to_listidict: Dictionary): List<String=

+able_changes(old_dict: Dictionary, actual_dict: Dictionary): boolean
+compute_followigrammar, first_dict: Dictionarny): List<String=
+irst_follow_intercession(first_set: List<String=, follow_set: List=5tring=). String

Fonte: Autor
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4.4.4 Mobdulo de Saida de dados

O moédulo de saida de dados é responsavel por exibir ao usuario o passo a passo
realizado nas fungoes disponibilizadas pelo médulo de manipulagao gramatical (ver subsecao
4.4.3), sendo assim, o mesmo é utilizado pelos seus algoritmos. A Figura 33 ilustra a

estrutura deste mdédulo de saida de dados.

Figura 33 — Diagrama de classes do Médulo de saida de dados do GTK

Médulo de manipulagéo gramatical

Output_Grammar

grammar: Grammar Output_html

variable_color: List<Integer> —

rule_color: List<Integer> grammars_list: List<Output_Grammar=
+Qutput_Grammar(grammar: Grammar): Void +add_output_grammar(output_grammar: Qutput_Gramma
+to_htm|(): String +generate_htm|_code{file_name: String)

+get _color(color: Integer): String

+set rule_color(rule: Rule): Void
+set variable_color{variable: Variable): Void
+coloring_all_grammar(color: Integer): Void

Fonte: Autor

A cada modificacao relevante na gramatica de entrada, realizada pelas fungoes de
manipulagao (ver subse¢do 4.4.3), o médulo de saida de dados instancia um objeto da classe
Output__ Grammar, que representa estado atual da gramatica. Apés instanciar, este estado
da gramatica é inserido na lista de gramaticas grammars_list da classe OQutput html,
através do método add_output _grammar(). No fim de todas as manipulagoes realizadas,
a classe Output_html tera armazenado o passo-a-passo das manipulagoes gramaticais. Por
fim o método generate html_code(), da classe Output_html, gera uma pagina HTML com

todo o processo de manipulagao gramatical.

Os topicos a seguir detalham os objetivos das duas classes que compoem este

modulo.

o Qutput_ Grammar: Esta classe possui como atributos um objeto Grammar e duas
listas, variable color e rule__color. O atributo wvariable color tem como objetivo
armazenar a cor de cada varidvel da gramatica. O atributo rule_ color por sua
vez, controla as cores de cada regra da gramética. Essas cores serao utilizadas no

momento da escrita da pagina HTML, para buscar uma melhor visualizacao das
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manipulacoes realizadas. Como sao utilizadas em uma pagina HTML, o valor que
representa essas cores é expressado no formato hexadecimal. Esta classe também
possui os métodos de coloragao das regras e varidveis, além do método to__html(),

responsavel por converter o objeto Qutput_Grammar para o formato HTML;

e QOutput_html: Esta classe é responsavel por armazenar a lista com os objetos Out-
put_ Grammar, que serdo mostradas ao usuario na pagina HTML com o passo-a-passo
das manipulagoes. A classe disponibiliza os métodos de insercao na lista de gramaticas

(grammars__list), geracao da pagina HTML que exibe o passo-a-passo realizado.

445 Fluxo do software

Apébs a apresentacao dos dos modulos que compoem o Grammar Tool Kit, esta
secao tem como objetivo apresentar o percurso realizado no software, desde a gramatica de

entrada do usuario, até a saida em formato HTML. A Figura 34 ilustra o fluxo do software
GTK.

Figura 34 — Fluxo do software
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Fonte: Autor

e Este item representa a entrada de extensdo .grm fornecida pelo usuario;
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e Nesta etapa o arquivo fornecido pelo usuario é processado a fim de transforméa-lo em

um objeto da classe Code;

e Este item representa o cédigo instanciado na estrutura Code, estando apto a ser

compilado;

e A etapa 4 trata do analisador léxico do GTK, que fornece a fungao getToken() para
a extracao dos lexemas do codigo de entrada. Esta etapa também ¢é responsavel
por emitir mensagens de erros léxicos, apresentando uma mensagem de erro e

interrompendo o processo de compilagao;

e Representa o analisador sintatico do GTK, esta etapa é responsavel por usar a
funcgao getToken() fornecida pelo analisador léxico (4) e aplicar o lexemas recebidos
na estrutura gramatical do software. Esta etapa também é responsavel por emitir
mensagens de erros sintaticos, interrompendo o processo de compila¢gao quando o

mesimno OCorrer;

e Apds obter sucesso na compilagao realizada nas etapas anteriores, a etapa 6 tem

como objetivo carregar o cddigo instanciado (3) para a estrutura Grammar;

e Representa o codigo usuario carregado para a estrutura Grammar instanciada, a
partir desta etapa, a gramatica de entrada do usuario esta pronta para ser utilizada

nos algoritmos de manipulagao gramatical (8);

e Esta etapa tem como objetivo realizar a manipulagao requisitada pelo usuério, de
acordo com os parametros de entrada disponiveis (mostrados na segao 4.5 deste

documento);

e Apds a manipulacao realizada na etapa 8, a etepa 9 gera o HTML de saida, apresen-

tando o passo a passo realizado de acordo com o parametro de entrada.

4.5 Ferramentas e Parametros de Entrada do Usuario

Assim como vérias ferramentas desenvolvidas para a plataforma GNU /Linux, o
GTK é um software que apresenta o terminal como interface de usuario. A seguir sera
mostrado as ferramentas que o Grammar Tool Kit disponibiliza ao usuario e os pardmetros

usados para o uso de cada uma das funcionalidades.

e -ff : comando utilizado para calcular e gerar a tabela First & Follow de uma

graméatica. Exemplo de uso: . /gtk -ff gramatica.gmr

e -nd: comando utilizado para remover todas as indeterminagoes da gramatica. Exem-

plo de uso: . /gtk -nd gramatica.gmr
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e -ru: comando utilizado para remover as variaveis inalcancaveis da gramatica. ./gtk

-ru  gramatica.gmr

e -rdv: comando utilizado para modificar a gramatica de forma que nado possua

varidveis duplicadas. Exemplo de uso ./gtk -rdv gramatica.gmr

e -rnf: comando utilizado para remover as variaveis inférteis da gramatica. Exemplo

de uso: . /gtk -rnf gramatica.gmr

e -rdp: comando utilizado para modificar a graméatica de forma que nao possua mais

produgoes diretas em suas variaveis. Exemplo de uso ./gtk -rdp gramatica.gmr

e -rlr: comando utilizado para transformar a gramatica, gerando uma gramatica
equivalente sem nenhuma recursao a esquerda em suas variaveis. Exemplo de uso:

./gtk -rlr gramatica.gmr

4.6 Experimentos Realizados

Para a validacao do software foram elaborados quatro cenarios, com objetivo de
abordar todos os algoritmos implementados no GTK. Para o Cenario I, foi criada uma
gramatica que possui todos os problemas passiveis de simplificagdo(abordados na segao
2.8). Para os Cenarios II e III foram selecionadas gramaticas presentes nas literaturas que
foram pesquisadas para a realizacao do trabalho. Por fim, para o Cenario IV foi escolhida
uma gramatica que foi utilizada em um trabalho pratico da disciplina de compiladores. As

subsecoes a seguir apresentam os detalhes sobre cada um dos seis cenarios.

46.1 Cenariol

O primeiro cenario tem como objetivo abordar os algoritmos de simplificacao. Neste
experimento foi criada uma gramatica passivel de ser simplificada por todos os algoritmos

presentes na secao 2.8.

Figura 35 — Gramatica para experimento de simplificagao - Cenario I

<S*x> —-a<S>b| <M>

<M> -5 c<M>d|cd|lc<M>d|<N>
<C> - cc<C>|dd<D>

<D> - d<D>|d

<B> - c¢c<M>d|cd|c<M>d

<N> - ¢c<N>d|<N>d|c<N>

Fonte: Autor
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A gramética expressa pela Figura 35, gera a linguagem livre de contexto L = {w|w €
a'dd’b'|i >=0|j > 0}. E esperado que como resultado, os algoritmos sejam capazes de
auxiliar na simplificagdo da gramatica, gerando a mesma linguagem, mas com um nimero

reduzido de variaveis e producoes.

O experimento do Cenério I foi realizado da seguinte forma: dada como entrada a
gramatica representada pela Figura 35, a mesma sera entrada para o primeiro dos algoritmos
de simplificagdo. Logo depois, a gramatica resultante sera entrada para o préximo algoritmo,
seguindo este processo até que a gramatica passe por todos os algoritmos de simplificacao

disponiveis no GTK. Este processo seguira a seguinte ordem.

1. Primeiro, a graméatica de entrada serd modificada utilizando o parametro -rnf,

responsavel por remover as variaveis inférteis da gramatica;

2. Em seguida, a gramédtica resultante do processo do item (1) serd modificada utilizando
o parametro -rdr, responsavel por remover as regras duplicadas de uma mesma

variavel;

3. O préximo algoritmo, aplicado a gramética resultante do item (2), serd o de remogao

de variaveis duplicadas(varidveis idénticas), utilizando o pardmetro -rdv;

4. O tltimo algoritmo a ser executado sobre a gramatica resultante do item (3), serd o

de remocao de variaveis inalcangaveis. Para isso sera utilizado o parametro -ru.

Apoés a aplicacao dos métodos de simplificagao citados, é esperado que a gramaética esteja
simplificada, nao apresentando variaveis inférteis, regras duplicadas, variaveis duplicadas e

variaveis inalcangaveis.

4.6.2 Cenario ll

No segundo cenario também serao utilizados os algoritmos de simplificagdo. Mas
nesse caso, a entrada utilizada serd uma gramatica presente no livro ‘Introduc¢do aos
fundamentos da Computag¢io’ de Vieira (2006). Em seu livro, esta gramética foi utilizada
para exemplificar o uso de dois algoritmos de simplificacao, que também serdao aplicados

neste cenario.

A gramatica representada pela Figura 36, apresenta duas possiveis possibilidades

de simplificagdo: remocao de variaveis inférteis e remocao de variaveis inalcancaveis.



66 Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO

Figura 36 — Gramética para experimento de simplificacao - Cenario 11

<A> - <A> <B> <(C>| <A> <E> <F> | <B> <D>
<B> - <B>10]|0

<C> - 0<C>| <E> <B>

<D> - 1<D>|1

<E> - <B> <E>

<F> ->1<F>1]|1

Fonte: Autor

Apés a aplicagao dos dois algoritmos citados, é esperado que como saida, o GTK
apresente uma gramatica similar a resolu¢ao de Vieira (2006). Ou seja, ndo necessariamente
idéntica, mas livre dos problemas de simplificagdo que os dois algoritmos tém o objetivo
de resolver. Além disso, é esperado que a gramatica gerada pelo GTK, expresse a mesma

linguagem que a graméatica resultante de Vieira (2006).

4.6.3 Cenario Ill

O Cenario trés foi definido da seguinte maneira. Marcio Eduardo Delamaro define
a gramatica da Figura 37 como um caso classico de recursividade a esquerda. Em seu livro
’Como construir um compilador utilizando ferramentas Java’, Delamaro (2004) apresenta
esta gramatica e realiza dois procedimentos: remocao de recursao a esquerda e Fatoracao
a esquerda. O intuito do autor é gerar uma gramatica equivalente, mas que se adeque ao
formato LL(1). De forma semelhante, este cendrio tem como objetivo receber a gramatica
denotada pela literatura, e realizar os mesmos procedimentos. Como consequéncia, é
esperado que a gramatica resultante, gerada pelo GTK, produza uma saida equivalente ao
resultado obtido por Delamaro (2004).

Figura 37 — Gramatica para experimento LL(1) - Cenério III

< expression > — < expression> + < term> | < expression> - <term> | < term>
<term> - <term> * < factor> | <term> |/ < factor >
< factor> - id| const|( < expression > )

Fonte: Autor

46.4 CenariolV

No segundo semestre de 2018, os alunos de compiladores do Bacharelado em Ciéncia
da Computagao do IFMG - Campus Formiga, realizaram como trabalho da disciplina a

construcao dos analisadores léxico e sintatico para a linguagem de programacao MiniC.
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Para a implementagao desses analisadores, foi necessario o calculo dos conjuntos FF
relativos a gramatica que expressa a linguagem. Para isto, foi utilizado como ferramenta
para o calculo, o software descrito por este trabalho. A Figura 38 apresenta a gramatica

construida para a implementacao da linguagem MiniC.

Figura 38 — Gramatica Mini C - Cenario IV

<function*> -> <type> '"IDENT' '(' <arglList> ')' <bloco> ;
<argList> -> <arg> <restoArglList> | & ;
<arg> -> <type> 'IDENT' ;
<restoArgList> -> ',' <arglList> | & ;
<type> -> 'int' | 'float' ;
<bloco> -> '{' <stmtList> '}' ;
<stmtList> -> <stmt> <stmtList> | & ;
<stmt> -> <forStmt> | <ioStmt> | <whileStmt> | <expr> ';' | <ifStmt>
|| <bloco>
| <declaration=
| it

<declaration> -> <type> <identlList> ';"' ;
<identList> -> 'IDENT' <restoldentlList> ;
<restoldentList> -> ',"' 'IDENT' <restoIldentList> | & ;
<forStmt> -> 'for' '(' <optExpr> ';' <optExpr> ';' <optExpr> ')' <stmt> ;
<optExpr> -> <expr> | & ;
<ioStmt> -> 'scan' ‘(' "IDENT' ")"' ';' | ‘'print’' '(' <outlList> ")' ';' ;
<outList> -> <out> <restoQutList> ;
<out> -> 'STR' | "IDENT' | 'NUMint' | 'NUMfloat' ;
<restoOutList> -> ',' <out> <restoOutList> | & ;
<whileStmt> -> 'while' '(' <expr> ')' <stmt> ;
<ifStmt> -> "if' '(' <expr> ')' <sitmt> <elsePart> ;
<elsePart> -> 'else' <stmt> | & ;
<expr> -> <atrib> ;
<atrib> -> <or> <restoAtrib> ;
<restoAtrib> -> '=' <atrib> | & ;
<or> -> <and> <restolOr> ;
<restoOr> -> '||' <and> <restoOr> | & ;
<and> -> <not> <restoAnd> ;
<restoAnd> -> '&&' <not> <restoAnd> | & ;
<not> -> '!' <not> | <rel> ;
<rel> -> <add> <restoRel> ;
<restoRel> -> '==' <add> | '!=' <add>

| '<' <add> | '<=' <add>

| '>"' <add> | '>=' <add> | & ;
<add> -> <mult> <restoAdd> ;
<restoAdd> -> '+' <mult> <restoAdd=

| "-' <mult> <restoAdd> | & ;
<mult> -> <uno> <restoMult> ;
<restoMult> -> '*' <uno> <restoMult>

| '/' <uno> <restoMult>

| '%' <uno> <restoMult> | & ;
<uno> -> '+' <uno= | '-' <uno> | <fator> ;
<fator> -> 'NUMint' | 'NUMfloat'

| "IDENT' | '(' <atrib> ")' ;

Fonte: Autor

A partir destas informacoes, o Cenario IV tem como objetivo apresentar o calculo

dos conjuntos First e Follow para a gramatica desenvolvida em sala de aula.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secao serao apresentados todos os resultados obtidos por todos os cenarios

propostos na subsegao anterior (4.6), bem como anélises dos resultados obtidos por eles.

5.1 Cenario |

Como mostrado na subsecao 4.6, o Cenario I tem como objetivo verificar os
algoritmos de simplificagao disponiveis no GTK. Para isto, os algoritmos serao aplicados

na gramatica apresentada.

De acordo com a ordem de aplicacao dos algoritmos que foram utilizados no Cenério
I, o primeiro passo é remover as variaveis inférteis. Observando a gramatica expressa pela
Figura 35 é possivel notar que a variavel < N > ¢é infértil, pois apresenta recursividade
em todas as suas derivagoes. Apds a aplicacao do algoritmo sobre a gramaética inicial, o

GTK obteve a gramatica apresentada pela Figura 39, removendo a variavel < N >.

Figura 39 — Rem¢ao de < N > - Cenério [

<S+*> - a<S8>bhb|<M->

<M> - c<M>d|cd|c<M>d
<C> - cc<C>|dd<D>
<D> - d<D>|d

<B> - c<M>d|cd|c<M>d

Fonte: Autor

Como mostrado na subsecao 4.6.1, o proximo passo foi aplicar o algoritmo de
remocao de regras duplicadas. Nota-se na Figura 39, na varidavel < M > existem duas
ocorréncias da regra < M >=- ¢ < M >. De forma semelhante, na varidavel < B > existem
duas ocorréncias de < B >= ¢ < M > d. Sendo assim, é possivel remover uma das
ocorréncias em cada umas dessas variaveis. A Figura 40 apresenta a gramatica resultante
ap0s a aplicagao do algoritmo de remocao de regras duplicadas. Apos a aplicagao, é possivel

notar a auséncia da duplicagao das regras.
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Figura 40 — Remocao das regras duplicadas - Cenario |

<S*> —> a<S8>Db| <M>
<M> —>c<M>d|cd
<C> ->cc<C>|dd<D>
<D> —->d<D>|d

<B> —>c<M>d|cd

Fonte: Autor

Em seguida, foi aplicado sobre a gramatica resultante (Figura 40) o algoritmo de
remocao de variaveis duplicadas. Observando a Figura 40, é possivel ver que as variaveis
< B > e < M > possuem as mesmas derivagoes (sdo idénticas), sendo assim, uma das
duas é desnecessaria, pode-se entao excluir a variavel < M > e substituir as ocorréncias da
mesma, por < B >. Sendo assim, o resultado obtido pelo GTK foi a gramética apresentada

pela Figura 41.

Figura 41 — Remocao das variaveis duplicadas - Cenario I

<S*%> —> a<S§>b| <B>
<C> —->cc<C>|dd<D>
<D> ->d<D>|d

<B> —> c <B>d|cd

Fonte: Autor

O 1ultimo algoritmo a ser aplicado é a remocao de varidveis inalcancaveis, assunto
abordado na subsegao 3.2.2.6. Como pode ser observado na Figura 41, a variavel < C' >
nao aparece em nenhuma derivacdo de nenhuma outra regra. Como consequéncia, a esta
variavel nao é alcancavel a partir da variavel inicial < S >, podendo ser eliminada sem
alterar a linguagem produzida pela gramatica. A Figura 42 mostra o resultado encontrado

apés o GTK executar o algoritmo sobre a gramatica expressada pela Figura 41.
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Figura 42 — Remocao das variaveis inalcangaveis - Cenario |

<S*> —->a<S>b| <B>
<D> —>d<D>|d

<B> —-> ¢ <B>d|cd

Fonte: Autor

A gramaética resultante (Figura 42) ja nao apresenta a variavel < C' >. O ltimo
passo realizado no Cenério I, é novamente a execucao do algoritmo de remocao de variaveis
inférteis. E possivel notar que com a remocao de < C' >, a varidvel < D > também se
mostrou infértil. Entao, de forma semelhante, < D > também pode ser removida. A Figura
43 mostra o resultado final apods a aplicacao dos algoritmos de simplificacao propostos pelo

Cenéario 1.

Figura 43 — Gramatica final - Cenario I

<S*> —> a<S§8> b| <B>

<B> —> c<B>d|cd

Fonte: Autor

Como resultado, obteve-se uma gramatica (Figura 43) que expressa a mesma

linguagem da gramadtica denotada pela gramética inicial (Figura 35).

5.2 Cenario |l

Dada a especificagao do Cenéario II na subsecao 4.6.2, primeiro foi executado
por Veira (2006) o algoritmo de remogao de varidveis inférteis sobre a gramadtica inicial
expressada pela Figura 36. Nela é possivel observar que a variavel < E > possui apenas
uma opcao de derivagdo, e esta se mostra recursiva. Sendo assim, a variavel < E > se
mostra infértil, podendo ser excluida da gramatica. Utilizando parametro -rnf, a saida

obtida pelo software GTK é mostrada pela Figura 44. Nota-se que, além de excluir a
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variavel < E > (que era infértil), também foram retiradas da gramatica inicial (Figura 36)

todas as regras que apresentavam < F > como possivel derivacao.

Figura 44 — Remocgao da varidvel infértil < £ > - Cenario 11

<A> -> <A> <B> <C> | <B> <D>
<B> -> <B>0 | 0

<C>->0<C>

<D>->1 <D> | 1

<F>->1<F>1 | 1

Fonte: Autor

Ao remover < E > do conjunto de variaveis da graméatica, < C' > também se
mostrou infértil, por possuir recursdo em sua unica derivagao possivel. Entao, novamente
foi aplicado o algoritmo de remocao de variaveis inférteis, obtendo a gramatica da Figura

45 como resultado.

Figura 45 — Remocao da variavel infértil < C' > - Cenério 11

<A> -> <B> <D>
<B>-><B>0 | 0
<D>->1 <D> | 1
<F>->1<F>1 | 1

Fonte: Autor

Apoés a remocao das varidveis inférteis, Vieira (2006) aplica o algoritmo de remocao
de varidveis inalcangaveis. Seguindo os passos da literatura, foi executado o mesmo
algoritmo, utilizando o GTK. O resultado obtido pelo software é mostrado pela Figura
46, e se mostrou idéntico ao resultado final obtido por Vieira (2006) (presente na Figura
47). Sendo assim, foi considerado que os experimentos realizados no Cenério II obtiveram

Sucesso.
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Figura 46 — Resultado GTK - Cenério II

<A> -> <B> <D>
<B> -> <B>0 | 0
<D>->1 <D> | 1

Fonte: Autor

Figura 47 — Resultado da literatura - Cenario 11

<A> —> <B> <D>
<B> —-> <B>0]0
<D> —->1<D> |1

Fonte: Autor

5.3 Cenario lll

Como foi proposto pela subsecao 4.6.3, o Cenario III tem como objetivo realizar o
procedimento de transformagao gramatical feito por Delamaro (2004). Dada a gramatica
inicial mostrada pela Figura 37, o objetivo deste cenario é fazer com que a mesma se

encaixe nos padroes LL(1), assim como fez Delamaro (2004) em seu livro.

A gramdtica em questao (Figura 37) possui recursividade a esquerda nas variaveis
< expression > e < term >. O primeiro passo a ser realizado é a remocao dessas
recursividades. Para isso, assim como fez Delamaro (2004), foi executado o algoritmo de
remocao de recursividade a esquerda, mas utilizando o GTK através do parametro -rlr.

Como resultado, foi obtida a gramatica expressada pela Figura 48.
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Figura 48 — Remocao de recursividade a esquerda GTK - Cenario III

< expression > —> < term> | < term> < expression >
< term> -—> < factor> | < factor> < term >

< factor> —> id| const| ( < expression > )

< expression’ > —> + < term> |

+ <term> < expression> | — <term> | — < term> < expression >
< term > —> x < factor> | * < factor> < term' > |/ < factor> |/ < factor> < term >

Fonte: Autor

Como ¢é possivel observar na Figura 48, o primeiro objetivo foi alcangado. A
gramatica resultante nao apresenta mais recursividade a esquerda em nenhuma de suas
variaveis, obtendo assim o mesmo resultado alcangado pela literatura. Seguindo os passos
realizados por Delamaro (2004), em seguida foi executada a remogao de indeterminagoes na
gramatica (fatoracao a esquerda). Utilizando o pardmetro -nd, a saida obtida pelo GTK é a
gramatica mostrada pela Figura 48. Neste experimento foi notado uma gramatica diferente
da encontrada pela literatura. Apesar de diferentes, ambas podem ser equivalentes, ou

seja, gerar a mesma linguagem. A gramética resultante de Delamaro (2004) esté presente
na Figura 49.

Figura 49 — Resultado fatoracao a esquerda GTK - Cenario III

< expression > —> < lerm> < expression >

< expression’ > —> + < term > < expression” > | —
< expression” > —> A | < expression >

< expression” > —> < term> < expression” >

< expression” > —> A | < expression >

< term> —> < factor> < term’ >

<term > —> x < factor> < term” > | < factor> < term” >
<term’> —-> A| < term >

< term” > —> < factor> < term” >

<term” > —> A| < term >

< factor > —> id| const|( < expression> )

< term > < expression” >

Fonte: Autor

Figura 50 — Resultado fatoracao a esquerda literatura - Cenario 11

expression = term expression’

expression - — term expression’ | + term expression | A
term — fator term’

term’ —» * fator termy |/ fator term’ | A

fator — id | const | ( expression )

Fonte: Delamaro (2004)
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O algoritmo de equivaléncia entre gramaticas é um problema reconhecidamente
indecidivel pela computacao (Aho et. al. 2008). Entao como tentativa de verificar que as
gramaticas sao equivalentes, foram utilizados alguns algoritmos de simplificagdo disponiveis

no GTK e reorganizacoes manuais das regras presentes na gramatica.

Tendo como inicial a graméatica denotada pela Figura 49, o primeiro passo foi substi-

tuir as duas ocorréncias da varidvel <expression”’> (presentes nas regras < expression’ >=

+ < expression” > e < expression’ >= — < expression” >), pela unica regra que ela

possui (< expression” >=-< term >< expression” >). De forma semelhante, 0 mesmo

foi realizado com a varidvel < term’” >, substituindo sua unica produgao (<term”’>

-> <factor> <term””>) nas produgoes onde ela aparece (< term’ >= x < term” > e

< term’ >= | < term” >). Ao realizar essas duas modifica¢es, a gramatica resultante ¢
a mostrada pela Figura 51.

Figura 51 — Modificagbes manuais realizadas - Cenario III

< expression > — < term > < expression” >

< expressionm’ > — + < term> < expression” > | —
< expression” > — A | < expression >

< expression” > = < term > < expression” >

< expression™ > — A| < expression >

< term> - < faclor> < term”>

< term > — *x < factor> < term” > |/ < factor> < term” >
<term’> - A| < term >

s

< term” > - < factor> < term” >
< term” > - A| < lerm >

< factor> - id| const| ( < expression> )

< term > < expression” >

Fonte: Autor

Em seguida, como é possivel ver na Figura 51, as varidveis < term’”’ > e <
expression’” > se mostraram inuteis. Sendo assim, foi executado o algoritmo para a

remocao destas variaveis, tendo como resultado a graméatica mostrada pela Figura 52.

Figura 52 — Remocao de variaveis intteis - Cenario 111

< expression > - < term> < expression” >

< expression’ > —= + < term> < expression” > | —
< expression” > - A| < expression >

< expression” > — A| < expression >

< term> - < factor> < term” >

< term’ > - *x < factor> < term” > |/ < factor> < term” >
<term’> - A| < term >

< term” > - A| < term >

< factor> - id| const|( < expression> )

< term > < expression” >

Fonte: Autor
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Apods a remocao das variaveis intteis, foi notado duas ocorréncias de variaveis
duplicadas(idénticas). Observando a Figura 52, é possivel notar dois pares desse problema,

sao eles:

o < expression” > e < expression”” >;

o < term' > e < term" >.

Executando o algoritmo de remocao de varidveis duplicadas, foi obtida a gramatica

denotada pela Figura 53.

Figura 53 — Remocao de variaveis duplicadas - Cenario 111

expression > —> < lerm > < expression” >

expressiom’ > —> + < term> < expression’> | — < term> < expression” >
expression” > —> A | < expression >

term> —> < factor> < term” >

term > —> % < factor> < term”> |/ < factor> < term” >

term”> —> A| < term >

< factor > —> id| const| ( < expression > )

<
<
<
<
<
<

Fonte: Autor

Realizando a operacao acima, a gramatica resultante (Figura 53) se mostrou mais
proxima a gramatica da literatura, mas ainda é passivel de duas simplifica¢oes. A primeira é
a remocao de producgoes diretas. Como pode ser observado na Figura 53, existe a ocorréncia
de duas producoes diretas na gramatica, uma na regra < expression’ >=-< expression’ >
e outra em < term” >=< term’ >. Utilizando o algoritmos de remog¢ao de producoes

diretas, através do parametro -rdp, foi obtida a gramatica mostrada pela Figura 54.

Figura 54 — Remocao de producgoes diretas - Cenario 111

< expression > —> < term> < expression’ >

< expression’ > —> + < term> < expression’> | — < term> < expression” >
< expression” > —> A | < expression’ >

< term> —-> < factor> < term” >

< term’ > —> % < factor> <term"> |/ < factor> < term” >

< term"> —> A| < term >

< factor > —> id| const| ( < expression > )

Fonte: Autor

Por fim, a gramatica resultante (Figura 54) pode ser simplificada uma tltima vez.
Aos remover as produgoes diretas, as varidveis < expression’ > e < term’ > nao sao

utilizadas por nenhuma outra variavel, portanto sao initeis na gramatica. Sendo assim,
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puderam ser eliminadas pelo algoritmo de remocao de varidveis intuteis, resultando na

gramatica presente na Figura 55.

Figura 55 — Resultado - Cenario 111

< expression > —> < lerm > < expression” >
< expression”> —> A| + < term> < expression”> | — < term> < expression” >
< term> —-> < factor> < termi’ >

<term"> —> A| * < factor> <term"> |/ < factor> < term’>

< factor > —> id| const| ( < expression > )

Fonte: Autor

Como é possivel notar, a gramatica presente na Figura 55 é similar a gramatica
encontrada por Delamaro (2004)(Figura 50). Portanto foi considerado que os experimentos

realizados no Cendrio 11l obtiveram sucesso.

54 Cenario IV

Como dito na se¢ao 4.6.4, o Cendrio IV tem como objetivo apresentar o resultado
obtido para a gramética do MiniC (Figura 38). Apds executar o software para a gramética,

os resultados obtidos estao presentes na tabela presente na Figura 56.

De acordo com a tabela resultante da saida do GTK, aprsentada na Figura 56, a
coluna Variable denota cada varidvel presente na gramatica; a coluna First Set representa
os todos terminais que podem aparecer primeiro, ao derivar uma variavel; ja a coluna

Follow Set apresenta todos os terminais que podem aparecer apés derivar uma variavel.

Como ¢ possivel observar, logo abaixo da tabela o software levanta um alerta. Esta
mensagem apresenta um problema abordado na se¢ao 2.7.2 deste documento. O alerta
levantado aponta que a variavel < elsePart >, que pode derivar em uma cadeia vazia,
possui uma intersec¢ao entre os seus conjuntos First e Follow. Como dito anteriormente
(segdo x.x.x), este é um problema recorrente e geralmente é solucionado nas seguintes fases
do processo de compilagao. Portanto, apesar de apresentar esse problema, a gramatica de

entrada estd apta a ser implementada nos analisadores 1éxico e sintatico do compilador.
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Figura 56 — Calculo dos conjuntos First e Follow MiniC - Cenario IV

|<ﬁmction> |ﬂc—at int |$
|-:argList> |?& float int |]
|-:arg> |ﬂ|::-at int ).,
|<I‘estDArgList> |}, , |)
|<type> |float int [[DENT

1'% (+ -; IDENT NUMfloat NUMint else float for if

int print scan while { }
!4 (+ -; IDENT NUMfloat NUMint float for if
int print scan while { ¥
!'( + -; IDENT NUMfloat NUMint float for if int |! ( + - ; IDENT NUMfloat NUMint else float for if int
print scan while { print scan while { }

' ( + -; IDENT NUMfloat NUMint else float for if int
print scan while { }

<bloco> {

<stmtlist>

<stmt>

<declaration> float int

|<identList> [[DENT
|-:restoldentList> |?& 5

.

.

''( + -; IDENT NUMfloat NUMint else float for if int

<forStmt=> for print scan while { }

|qoptExpr> |! A (+ - IDENT NUMfloat NUMint )

<ioStmt> print scan ;:1:1-1: —S;L?IE“I:Ih"li"LBN?I]\jIﬂDat NUMint else float for if int
<outList> IDENT NUMfloat NUMint STR )

|<.D'I.lt> |IDENT NUMfloat NUMint STR ).

|<;I'est00utl_.ist> |7s s |]

I'( + -; IDENT NUMfloat NUMint else float for if int
print scan while { }

I'( + -; IDENT NUMfloat NUMint else float for if int

<whileStmt=> while

<ifStmt> i print scan while { }

<elsePart> 2 else ;L;-t —S;Ll;)lE“l:Ih"li"l:I?l;lﬂoat NUMint else float for if int
|<expr=> ! ( + - IDENT NUMfloat NUMint ) ;

|<atrib> ! ( + - IDENT NUMfloat NUMint ) ;

|<restoAtrib> [ = );

[<or> ! ( + - IDENT NUMfloat NUMint )5 =

|<restoOr> [2 ] ); =

|[<and> ! ( + - IDENT NUMfloat NUMint ); = ||

|<restoAnd> && 2 ):=||

[<not> ! ( + - IDENT NUMfloat NUMint l&&); = ||

|<rel> [( + - IDENT NUMfloat NUMint l&& ) ;= ||

|<restoRel> I=Aa<<===>>= |&&); =]

|<add> [( + - IDENT NUMfloat NUMint =&&);<<====>>=
|<;I'estDAdd> |?5+- |!= &)< <s====>>=||
[<mult> [( + - IDENT NUMfloat NUMint [=&&)+-;<<====>5>=|
|<restoMult> (% 2 */ = &&)+-; < <====>>=|
|<uno> [( + - IDENT NUMfloat NUMint =% &&)*+-/; < <====>>= ||
|<fator> [( IDENT NUMfloat NUMint =% &&)*+-/; < <====>>= ||

[Cuidado] Foi encontrada uma intercesao entre o conjunto first e follow da variavel <elsePart>. Terminais: ['else']

Fonte: Autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

De acordo com a proposta inicial do trabalho, a ferramenta desenvolvida obteve
sucesso nos testes de validacao e apresentou bons resultados. Vista a necessidade da
corretude ao trabalhar com o ambiente académico, neste ponto o software desenvolvido
mostrou-se util. Apesar de nao obter os resultados esperados em relagao a interface com o
usuario, a saida dos dados se mostrou satisfatéria, apresentando o caminho a ser realizado
nas manipulagoes gramaticais disponiveis pela ferramenta. Outro ponto importante foi a
validagao dos algoritmos disponibilizados pela literatura. Todos os pseudocddigos utilizados
se mostraram corretos, ao aplicad-los em um ambiente real. Por fim, o software GTK tem
como proposito o auxilio do aluno em sala de aula, para manipular de forma automatica

as gramaticas que serao utilizadas para a implementacao de compiladores.

6.2 Trabalhos Futuros

Mediante os resultados obtidos e a proposta de uma abordagem didatica para a
construcao de gramaticas para compiladores, como proposta de trabalho futuro seria inte-
ressante dar continuidade elaborando uma interface grafica mais amigavel ao usuério. Visto
que nem todo aluno possui afinidade com a interface por linha de comandos, a confecgao de
uma interface mais intuitiva, podendo ser manipulada via cliques de mouse, seria uma boa
proposta de trabalho futuro. Além do discorrido acima, um outro melhoramento poderia
ser realizado. Visto que o GTK prové fungodes de auxilio na construcao de gramaticas, o
mesmo poderia também poderia gerar automaticamente analisadores 1éxico e sintaticos
com as gramaticas ja construidas do usuario. Desta forma, o Grammar Tool Kit seria um

software de grande ajuda para a implementacao de todo o front-end de um compilador.
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